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Протокол № 4 від 6.04.10
Цель работы: Создать фильтр в программе MWO с использованием различных подходов к проектированию. Провести оптимизацию конструкции фильтра согласно требуемой АЧХ.

1. Теоретические сведения

Линии передачи рассматриваемого типа и устройства на их основе объединяет технология изготовления, которую часто называют технологией печатных схем СВЧ. Одним из общих структурных признаков полосковых устройств является наличие тонких металлических проводников. Обозначим толщину проводника буквой t. Термин тонкий проводник означает выполнение следующих

неравенств:

t << w,h;  t << l ;  t >>d .

где l - длина волны в свободном пространстве, d - толщина скин-слоя металла, из которого изготовлен полосковый проводник. Первые два неравенства показывают, что толщина проводника является малым параметром по отношению к другим геометрическим размерам и длине волны. Третье неравенство говорит о том, что, несмотря на малую толщину, проводник можно рассматривать как металлическое тело, толщина которого существенно больше глубины проникновения поля в металл.

Наличие тонких проводников с острыми кромками приводит к тому, что поле в окрестности острой кромки имеет крайне неоднородную структуру. Существенно также то, что зависимость поля от параметров структуры, например от толщины проводника, его проводимости и ряда других отличается неустойчивостью. При этом даже небольшие изменения этих параметров могут приводить к большим изменениям полей около острых кромок. Особенно это относится к потерям в полосковых проводниках, которые определяют затухание полосковых линий. Наличие больших градиентов изменения электромагнитного поля сильно усложняет электродинамический анализ полосковых структур. При этом если расчет структур с идеальными проводниками на сегодняшнем этапе можно считать достаточно достоверным, то анализ потерь до сих пор представляет серьезную проблему, требующую от пользователя САПР понимания того, как программа рассчитывает потери.

Другим важным признаком полосковых линий передачи является наличие у них, как минимум, двух проводников. Благодаря этому данные волноведущие структуры могут функционировать на низких частотах вплоть до постоянного тока. По этой причине полосковые линии на первых этапах их развития рассматривали в рамках теории длинных линий, а полосковые элементы анализировали как сочленения линий передачи с разными характеристическими сопротивлениями.

На рис. 1.1 приведены характерные примеры топологий полосковых элементов и их эквивалентных схем в виде сочленений линий передачи. На рис. 1.1а показан скачок ширины полоскового проводника, который моделируется двумя линиями передачи с характеристическими сопротивлениями Zc1,2 . Аналогичная модель используется для Т-образного сочленения полосковых линий.
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Рис. 1.1. Полосковые элементы и их эквивалентные схемы
Такие модели удовлетворительно работают на сравнительно низких частотах. С повышением частоты эквивалентные схемы требуют уточнения, которое реализуется введением реактивных элементов: индуктивностей и емкостей. Расчет реактивных элементов требует решения электродинамической задачи. В 50-60-ые годы, когда техника полосковых линий интенсивно развивалась, строгое численное решение таких задач было невозможно. По этой причине был предложен достаточно простой метод анализа полосковых элементов, названный по имени его автора методом Олинера. 
Основная идея метода Олинера состоит в замене полосковой структуры эквивалентной волноводной структурой, для которой решение граничной задачи или уже известно, или его достаточно легко получить. С течением времени появился набор элементарных полосковых структур и их моделей.

Из этих элементарных структур разработчик может строить сложное устройство, анализ которого ведется уже не электродинамическими методами, а более простыми методами теории цепей СВЧ.

Таким образом, возникли библиотеки базовых полосковых элементов и их моделей, которые вошли в САПР РЭА СВЧ. В англоязычной литературе подпрограммы, реализующие подход к проектированию полосковых устройств, основанный на их декомпозиции на элементарные блоки, получили название Schematic. Это название, очевидно, подчеркивает, что в рамках данного подхода сложное устройство рассматривается как некоторая схема, составленная из стандартных элементов по аналогии с низкочастотной принципиальной схемой.

Следует сказать, что несмотря на широкое внедрение строгих электродинамических подходов, модели построенные на основе метода Олинера до сих пор используются в САПР, в частности, в таких системах как Microwave Office и ADS. Такая популярность этого метода обусловлена эффективностью математических моделей, которые получаются с его помощью. По быстродействию они на много порядков превосходят численные методы электродинамики. С другой стороны, эти модели безусловно приближенные. Поэтому очень важно правильно оценить пределы их корректного использования.

В качестве примера на рис. 1.2 показаны топологии микрополосковых элементов, которые являются частью САПР MWO. Модели многих из этих структур построены с использованием метода Олинера.
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Рис. 1.2 – Микрополосковые элементы

По расположению полос пропускания и задержания фильтры классифицируются на фильтры нижних частот (ФНЧ), фильтры верхних частот (ФВЧ), полосовые фильтры (ПФ) и режекторные фильтры (РФ).

Амплитудно-частотные характеристики (АЧХ) фильтров определяются рабочей полосой пропускания и рабочей полосой задержания. В пределах полосы пропускания рабочее затухание не должно превышать некоторой допустимой величины 
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, а в пределах полосы задержания затухание должно быть не менее заданой величины 
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Средняя рабочая частота для ПФ и РФ определяется как среднее геометрическое частот 
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 соответственно полосы пропускания и полосы задержания фильтра:
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Для аппроксимации АЧХ фильтров – прототипов используются функции Баттерворта, Чебышева, Бесселя и Кауэра. Аппроксимация по Баттерворту описывается соотношением:
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где 
[image: image10.wmf]CP

TEK

f

f

f

=

 – текущая частота, нормированная к частоте среза 
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; n - количество элементов в фильтре.

Количество элементов n определяется по формуле:
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где L - величина затухания в 
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 на некоторой частоте в полосе задержания.

Аппроксимация по Чебышеву описывается формулой:
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где 
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 – амплитуда осцилляции в полосе пропускания в 
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; Tn(f) - полиномы Чебышева первого рода порядка 
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, описываемые выражениями:
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Количество элементов в фильтре при Чебышевской аппроксимации выражается формулой:
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Процедура проектирования фильтра состоит из двух этапов. На первом этапе по заданным требованиям на характеристики фильтра производится синтез его НЧ прототипа с нормированной полосой пропускания. Синтез схемы НЧ прототипа состоит в определении структуры (схемы фильтра) и нормированных g-параметров, соответствующих элементам L и C фильтра. В зависимости от вида аппроксимации АЧХ фильтра расчет g-параметров производится по следующим формулам:

При аппроксимации по Баттерворту
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При аппроксимации по Чебышеву
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В приведенных соотношениях g0 соответствует сопротивлению генератора RГ, gn+1 соответствует сопротивлению нагрузки Rн, n – количество элементов в фильтре, А – амплитуда осцилляций в полосе пропускания в дБ.
Таблица 1 – Зависимость нормированных g-параметров от L и C.
	
	Схема фильтра
	Формулы пересчета

	ФНЧ
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	ФВЧ
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продолжение таблицы 1

	РФ
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 (B, (H – соответственно верхняя и нижняя частоты используемого диапазона, (ср – частота среза.

Второй этап для фильтров ВЧ, ПФ и РФ состоит в замене нормированных элементов фильтра-прототипа нормированными элементами проектируемого фильтра в соответствии с таблицей 1, в которой приведены схемы и формулы пересчета для звеньев фильтров. В левой колонке таблицы показаны Т- и П-образные схемы звеньев фильтров, а в правой колонке напротив каждой схемы приведены формулы для расчета нормированных элементов проектируемого фильтра через g-параметры соответствующего (Т- или П-образного) НЧ-прототипа. Окончательный расчет ненормированных величин элементов производится по формулам:
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 Настройка схемы.
Нажмите на кнопку

, в результате чего откроется диалоговое окно Variable Tuner (тюнер переменных, рис. 1.3). Тюнер переменных используется как механизм подстройки в реальном времени ранее введенных параметров (не более 10 одновременно), так что все изменения характеристик будут немедленно видны на графиках. Для работы с тюнером сначала нужно указать на подстраиваемые переменные. Для этого нажмите на кнопку 
[image: image48.png]


, и затем щелчками курсора, изменившего свою форму, укажите на подстраиваемые элементы, например L1:L, C3:C, R2:R.

Примечание: Каждый параметр элемента, выбранный для подстройки, меняет свой цвет на синий, и для его изменения создается новый движковый регулятор в окне Variable Tuner. Выбрав для подстройки в схеме фильтра параметры, получим окно Variable Tuner, рис. 1.3. 
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Рис. 1.3 – Подстройка параметров
2.  Ход работы
2.1  Получить задание на разработку ФНЧ, ФВЧ, ППФ или ПЗФ с параметрами АЧХ.

2.2 Провести синтез фильтра в блоке Wizards c получением схемы фильтра на сосредоточенных элементах.

2.3 Провести синтез фильтра в блоке Wizards c получением микрополосковой топологии фильтра на основе базовых элементов. 

2.4 Выполнить моделирование фильтра из базовых элементов самостоятельно с получением АЧХ фильтра.

2.5 Провести моделирование фильтра или отдельных элементов топологии в блоке EM Structures c получением схемы фильтра и АЧХ.
2.6 Провести сравнение АЧХ фильтра полученные в результате различных методик моделирования и вывести их на отдельный график.

2.7 Провести оптимизацию АЧХ фильтра составленного из базовых элементов, используя модуль Tune. 

3.  Содержание отчета

3.1 Краткие теоретические сведения по микрополосковой реализации выбранного типа фильтра.

3.2 Размеры элементов конструкции фильтра, параметры подложки и задаваемой EM Structures.

3.3   Сравнительная АЧХ фильтров.

3.4   АЧХ по результатам оптимизации.

4  Контрольные вопросы

4.1 Какие существуют методы повышения эффективности систем селекции движущихся целей?

4.2 Как убрать зоны слепых скоростей?

4.3 Что такое адаптивная компенсация помех?

4.4 Какие бывают фильтры с точки зрения их АЧХ?

4.5 Как выглядит звено ФНЧ в пассивном LC-фильтре?

4.6 Как выглядит звено ФВЧ в пассивном LC-фильтре? 

4.7 Что такое полоса пропускания у фильтра? Как определяются границы полосы пропускания у пассивных фильтров?

4.8 Как построить полосопропускающий фильтр из ФНЧ и ФВЧ?

4.9 Что такое активные фильтры?

4.10 Чем отличается аналоговая фильтрация от цифровой?

4.11 Как работает черезпериодный компенсатор?

4.12 Что такое набег фазы?

4.13 Что такое рекурсивный фильтр?
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